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προσδιορισμών κυρίως των μεταλλοειδών.
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Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών καθώς και για τις σημαντικές διορθώσεις και 
επισημάνσεις που ήταν απαραίτητες για την ολοκλήρωση της παρούσας διατριβής.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Κατά τη διάρκεια των ετών 2005 και 2006, 251 εδαφικά επιφανειακά (0- 
30cm) δειγμάτων συνελέγησαν από την περιοχή του Αλμυρού του Νομού 
Μαγνησίας. Στα εδαφικά δείγματα πραγματοποιήθηκαν εδαφολογικές αναλύσεις 
(προσδιορισμός της τιμής του pH, της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, του ποσοστού της 
οργανικής ουσίας και του ποσοστού του ανθρακικού ασβεστίου). Κατόπιν 
προσδιορίστηκαν οι τιμές των μεταλλοειδών (αρσενικού τρισθενούς και 
πεντασθενούς, αντιμονίου και τελλουρίου) του σεληνίου καθώς και των μεταλλικών 
στοιχείων καδμίου, χρωμίου και νικελίου.
Για τα μεταλλικά στοιχεία και για το αρσενικό προσδιορίστηκαν οι διαθέσιμες 
προς τα φυτά συγκεντρώσεις, μετά από εκχύλιση με διάλυμα DTPA καθώς και οι 
ολικές συγκεντρώσεις αυτών μετά από εκχύλιση με διάλυμα Aqua Regia.
Στη συνέχεια τα στοιχεία των συγκεντρώσεων περάστηκαν σε βάση 
δεδομένων του προγράμματος ArcGIS ν 9.1 και πραγματοποιήθηκε γεωστατιστική 
ανάλυση και ανάλυση των δεδομένων βάση μοντέλων του προγράμματος.
Τα αποτελέσματα απεικονίστηκαν σε θεματικούς χάρτες και μέσω αυτών η 
χωρική παραλλακτικότητα των συγκεντρώσεων των μετρηθέντων στοιχείων στην 
περιοχή του Αλμυρού. Για τη δημιουργία των θεματικών χαρτών πραγματοποιήθηκε 
αρχικά σύγκριση των συγκεντρώσεων μεταξύ των ετών και εφόσον δεν 
παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ τους (με εφαρμογή του t- 
test) τα αποτελέσματα παρουσιάστηκαν ως μέσοι όροι των δύο ετών.
Στη δυτική πλευρά της μελέτης παρουσιάζονται εδάφη με χαμηλές τιμές pH 
τα οποία παρουσίασαν μια τάση αύξησης της οξύτητας, οπότε στις περιοχές αυτές θα 
πρέπει η χρήση λιπασμάτων να γίνεται με προσοχή, ώστε να μην υπάρξει κίνδυνος 
υποβάθμισης της περιοχής.
Στην ανατολική πλευρά της περιοχής μελέτης και κοντά στα παράλια του 
Παγασητικού κόλπου, παρατηρήθηκαν υψηλές τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Οι 
τιμές αυτές σε συνδυασμό με τις υψηλές τιμές SAR των νερών που χρησιμοποιούνται 
από τους παραγωγούς για άρδευση ενδεχομένως εγκυμονούν κινδύνους αλάτωσης ή 
και νατρίωσης των εδαφών της περιοχής.
Τα επίπεδα των στοιχείων που προσδιορίστηκαν ήταν χαμηλότερα των ορίων 
που έχουν θεσπιστεί από την Ευρωπαϊκή ένωση, με εξαίρεση τη συγκέντρωση του
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ολικού καδμίου. Η πιθανότερη εξήγηση για την ύπαρξη τόσο μεγάλων ποσοτήτων 
καδμίου είναι η υπερβολική χρήση φωσφορικών κυρίως λιπασμάτων από τους 
παραγωγούς.
Η συνεχής παρακολούθηση των επιπέδων των στοιχείων είναι αναγκαία και 
για το λόγο αυτό η κατασκευή της βάσης δεδομένων, η οποία έχει τη δυνατότητα να 
ναναιώνεται συνεχώς αναμαίνεται να αποτελέσει ένα σπουδαίο εργαλείο στα χέρια 
των επιστημόνων, ώστε να μειωθεί η ρύπανση ή γενικότερα να περιοριστεί ο 
κίνδυνος υποβάθμισης της περιοχής.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1°
Βιβλιογραφική Ανασκόπηση
1. Γενικά για τα χημικά στοιχεία που προσδιορίστηκαν στη μελέτη 
1. 1 Αρσενικό
Το χημικό στοιχείο Αρσενικό είναι ένα μεταλλοειδές με ατομικό 
αριθμό 33 και ατομικό βάρος 74,9216 . Έχει θερμοκρασία τήξης 817 C° και θερμοκρασία 
βρασμού 613C°. Είναι άοσμο, χωρίς ιδιαίτερη γεύση, γεγονός που καθιστά την ανίχνευση 
του πολύ δύσκολη. Είναι ένα απο τα πιο επικίνδυνα δηλητήρια και, σε μεγάλες ποσότητες, 
μπορεί να σκοτώσει ακαριαία τον ανθρώπινο οργανισμό. Αντίθετα, η συνεχής μακροχρόνια 
έκθεση στο αρσενικό προκαλεί αργό θάνατο και άλλες ασθένειες όπως καρκίνο, διαβήτη, 
ασθένειες του ήπατος, πεπτικά προβλήματα και πάχυνση του δέρματος. Στο νευρολογικό 
σύστημα μπορεί να προκαλέσει απώλεια ακοής και απώλεια της αίσθησης στα μέλη.
Το αρσενικό είναι ένα μεταλλοειδές στοιχείο ευρύτατα γνωστό λόγω των τοξικών 
ιδιοτήτων των ενώσεών του. Στα εδάφη, τα φυσικά επίπεδα As εξαρτώνται από τον τύπο του 
πετρώματος με εύρος συγκέντρωσης τα 1- 40 mg As kg'1 ξηρού εδάφους (Kabata και 
Pendias, 1992). Οι σημαντικότερες πηγές Αρσενικού στο έδαφος είναι: η γεωχημική 
προέλευσή του, η χρήση αρσενικικών σκευασμάτων στη γεωργία, η χρήση ιλύος βιολογικού 
καθαρισμού και κυρίως, η ατμοσφαιρική απόθεση (Alloway, 1995). Παρουσιάζεται στα 
εδάφη με αριθμούς οξείδωσης -3, 0, +3, +5, αλλά σε αναγωγικό περιβάλλον βρίσκεται ως As 
0 και As3+. Τα ευκίνητα, άρα και διαθέσιμα προς τα φυτά, σύμπλοκα του Αρσενικού, 
βρίσκονται δεσμευμένα σε εδάφη με τιμή pH από 7 έως 8,5. Γενικά η διαθεσιμότητα του 
Αρσενικού ελαττώνεται, όσο αυξάνεται η τιμή του εδαφικού pH. Τα αρσενικικά ιόντα είναι 
δυνατό να δεσμευτούν από την άργιλο, την οργανική ουσία του εδάφους, από το ανθρακικό 
ασβέστιο, αλλά και από τα ένυδρα οξείδια του σιδήρου και του αργιλίου (Bhattacharyya κ.α., 
2003). Οι ενώσεις αυτές όμως, είναι δυνατό να υποστούν υδρόλυση, με ταυτόχρονη 
απελευθέρωση του Αρσενικού προς το εδαφικό διάλυμα. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατό 
να δημιουργηθούν σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήματα λόγω της παρουσίας του Αρσενικού
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σε εδάφη, αλλά και σε ύδατα άρδευσης, οπότε είναι δυνατό να απειληθεί η υγεία του 
ανθρώπου.
1. 2 Τελλούριο
ατομικό αριθμό 52 και ατομικό βάρος 127,60 . Έχει θερμοκρασία τήξης 449,5 C° και 
θερμοκρασία βρασμού 989,8 C°. Το τελλούριο είναι ένα σχετικά σπάνιο στοιχείο, στην ίδια 
χημική οικογένεια με το οξυγόνο, το θείο, το σελήνιο, και το πολώνιο (τα στοιχεία έκτης 
ομάδας). Όταν βρίσκεται σε μορφή κρυσταλλική, το τελλούριο είναι αργυροειδές ή άσπρο 
και όταν είναι χημικά καθαρό έχει και μια μεταλλική λάμψη. Είναι ένα εύθραυστο 
μεταλλοειδές. Το άμορφο τελλούριο βρίσκεται με την κατακρήμνιση του από μια διάσταση 
λύση του τελλουρικού ή telluric οξέος (Te(OH)6. Το τελλούριο είναι ένας ημιαγωγός π- 
τύπων που παρουσιάζει μεγαλύτερη αγωγιμότητα σε ορισμένες κατευθύνσεις που εξαρτάται 
από την ατομική ευθυγράμμιση. Χημικά σχετική με το σελήνιο και το θείο, η αγωγιμότητα 
αυτού του στοιχείου αυξάνεται ελαφρώς όταν εκτίθεται στο φως. Μπορεί να απομονωθεί με 
το χαλκό, το χρυσό, το ασήμι, τον κασσίτερο, ή άλλα μέταλλα. Όταν βρίσκεται σε υγρή 
μορφή (λιωμένο), το τελλούριο είναι διαβρωτικό στο χαλκό, το σίδηρο, και τον ανοξείδωτο 
χάλυβα. Το τελλούριο δίνει μια πρασινωπός-μπλε φλόγα όταν καίγεται στον κανονικό αέρα 
και διαμορφώνει το διοξείδιο τελλουρίου κατά ογές. Χρησιμοποιείται συνήθως στα κράματα 
με άλλα μέταλλα. Προστίθεται στο μόλυβδο για να βελτιώσει των αντοχή και τη διάρκειά 
του, και για να μειώσει τη διαβρωτική δράση του θειικού οξέος. Χρησιμοποιείται στην 
κεραμική. Έχει επίσης πολλές εφαρμογές και χρήσεις στις βιομηχανίες ημιαγωγών.
Τα επίπεδά του στη γη είναι ανάλογα με αυτά του λευκοχρύσου. Το τελλούριο είναι, εκτός 
από τα πολύτιμα μέταλλα, το σπανιότερο σταθερό στερεό στοιχείο στη γήινη κρούστα. Τα 
επίπεδά του είναι μικρότερα από 0.001 ppm.
Οι ενώσεις τελλουρίου είναι οι μόνες χημικές ενώσεις του χρυσού που βρίσκεται στη φύση, 
αλλά το τελλούριο (αντίθετα από το χρυσό) βρίσκεται επίσης συνδυασμένο με άλλα στοιχεία 
(στα μεταλλικά άλατα). Η κύρια πηγή τελλουρίου είναι από τις λάσπες ανόδων που 
παράγονται κατά τη διάρκεια του ηλεκτρολυτικού καθαρισμού του χαλκού. Το τελλούριο 
παράγεται κυρίως στις ΗΠΑ, τον Καναδά, το Περού, και την Ιαπωνία. Το τελλούριο είναι
Το χημικό στοιχείο Τελλούριο είναι ένα μεταλλοειδές με
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στην ίδια σειρά με το θείο και το σελήνιο και σχηματίζει τις παρόμοιες ενώσεις. Μια ένωση 
με το μέταλλο ή το υδρογόνο και τα παρόμοια ιόντα καλείται telluride. Χρυσά και ασημένια 
tellurides θεωρούνται καλά μεταλλεύματα. Οι ενώσεις με τις ρίζες Te04 2‘ ή Te06 6' ιόντων 
tellurate είναι γνωστές ως tellurates. Επίσης, συχνά εμφανίζονται ενώσεις με τη ρίζα 
tellurites Te032".
1. 3 Σελήνιο
χημικό στοιχείο Σελήνιο (σύμβολο κατά IUPAC: Se) είναι ένα 
αμέταλλο της 16ης ομάδας του περιοδικού πίνακα δηλαδή συγκαταλέγεται στο p-block με 
ατομικό αριθμό 34 και ατομικό βάρος 78,96 . Έχει θερμοκρασία τήξης 221 C° (494 Κ)και 
θερμοκρασία βρασμού 684,9 C0 (958 Κ). Ως προς τις φυσικές του ιδιότητες, η πυκνότητα 
του είναι 4,8 g/cm3 και ο γραμμομοριακός του όγκος 16,42 cm3. Συναντάται με τέσσερις 
μορφές : τριγωνικό (Se3), μονοκλινές (Se8), ρομβοεδρικό (Se6) και άμορφο (a-Se).
χημικό στοιχείο 
αριθμό 51 και ατομικό βάρος 121,75 . Έχει 
βρασμού 1750 C°.
1. 5 Νικέλιο
Αντιμόνιο είναι ένα μεταλλοειδές με ατομικό 
θερμοκρασία τήξης 630 C° και θερμοκρασία
"ο χημικό στοιχείο Νικέλιο είναι ένα μέταλλο με ατομικό αριθμό 
28 και ατομικό βάρος 58,71, Ειδικό βάρος 8,9 , θερμοκρασία τήξης 1453 C0 και 
θερμοκρασία βρασμού 2732 C0. Χημικό σύμβολο: Νί.
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Το σύνηθες νικέλιο είναι μίγμα 5 ισοτόπων των: 58 (66,4%), 60 (26,7%), 61 (1,6%), 62 
(3,7%) και 64 (1,6%).
Ανήκει στη κατηγορία των στοιχείων μετάπτωσης του Περιοδικού πίνακα.
Το Νΐ είναι αργυρόλευκο και κάτω από τους 385 βαθμούς ελαφρώς μαγνητικό μέταλλο. 
Είναι σκληρό όπως ο σίδηρος ή και σκληρότερο. Επίσης είναι ελατό, ανθεκτικότερο του 
σιδήρου και αμετάβλητο στον αέρα ως συμπαγές. Στιλβομένο παίρνει λαμπρή όψη. 
Διαλύεται στο νιτρικό οξύ, ενώ στο υδροχλωρικό οξύ διαλύεται αργά και "εν βρασμώ". Δεν 
αντιδρά με τα αλκάλια. Επειδή διαμοιρασμένο διαλύει 17 φορές τον όγκο του το υδρογόνο, 
χρησιμοποιείται ευρύτατα ως καταλύτης υδρογόνωσης των ελαίων στη παρασκευή λιπών.
1. 6 Χρώμιο
ΙΤο χημικό στοιχείο Χρώμιο είναι ένα μέταλλο με ατομικό 
αριθμό 24 και ατομικό βάρος 51,996 . Έχει θερμοκρασία τήξης 1857 C0 και θερμοκρασία 
βρασμού 2672 C0. Το σύμβολό του είναι Cr.
Το χρώμιο είναι ένα λαμπερό, σκληρό μέταλλο που όταν γυαλίζεται δίνει μια πανέμορφη 
μεταλλική λάμψη. Γ'ιαυτό η βιομηχανία το χρησιμοποιεί για την παρασκευή εντυπωσιακών 
μεταλλικών αντικειμένων. Οι ενώσεις του είναι συνήθως τοξικές. Το χρώμιο ανακαλύφθηκε 
από τον Louis-Nicholas Vauquelin το 1797. Χρησιμότητα: Το Χρώμιο συνεργάζεται με την 
ινσουλίνη στην αντιμετώπιση του διαβήτη. Ενισχύει τον παράγοντα ανοχής στη γλυκόζη, 
υποστηρίζει έτσι τις λειτουργίες της ινσουλίνης και προλαμβάνει την υπογλυκαιμία. Το 
χρώμιο υποστηρίζει τη δράση ενζύμων που είναι υπεύθυνα για τον μεταβολισμό της 
γλυκόζης για ενέργεια. Επηρεάζει τον μεταβολισμό των υδατανθράκων και των λιπιδίων και 
βοηθά στην ανάπτυξη.
Ημερήσια δόση: Η ημερήσια λήψη χρωμίου κυμαίνεται από 80 έως 100 mg.
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Πηγές φυσικού χρωμίου: Θυμάρι, σιταριού, μαγιά μπύρας, λαχανικά, φρούτα, κρέατα, 
γαλακτοκομικά προϊόντα, δημητριακά.
1. 7 Κάδμιο
Κάδμιο είναι χημικό στοιχείο του περιοδικού πίνακα, 
με σύμβολο Cd και ατομικό αριθμό 48. Είναι ένα σχετικά σπάνιο, μαλακό στην αφή, 
ελαφρώς γαλάζιο, τοξικό μέταλλο. Συναντάται στον ορυκτό ψευδάργυρο και 
χρησιμοποιείται ευρύτατα στις μπαταρίες.
To Cd είναι ένα από τα πιο τοξικά βαρέα μέταλλα και δεν είναι γνωστό να είναι 
απαραίτητο στα φυτά και στη λειτουργία των βιολογικών οργανισμών. Οι άνθρωποι που 
εκτίθενται σε υψηλές συγκεντρώσεις του Cd αναπτύσσουν σοβαρές ασθένειες του 
ουροποιητικού, αναπνευστικού, κυκλοφοριακού, πεπτικού και σκελετικού συστήματος. Η 
ρύπανση από Cd αυξάνεται στις αγροτικές περιοχές ως αποτέλεσμα των ανθρώπινων 
δραστηριοτήτων όπως η εκτεταμένη χρήση των μεταλλικών φωσφορικών λιπασμάτων και 
μικροβιοκτόνων, η καύση των καυσίμων, η φθορά των αυτοκινήτων και η αυξανόμενη 
διάθεση των ανθρώπινων και βιομηχανικών ακαθαρσιών υπονόμων και κατεργασμένων 
αποβλήτων
Τα φυτά που αναπτύσσονται σε τέτοια ρυπασμένα εδάφη απορροφούν το βαρύ 
μέταλλο το οποίο συσσωρεύεται σε ποίκιλα μέρη του φυτού συμπεριλαμβανομένου των 
φύλλων, των ριζών, των καρπών και των σπόρων. To Cd ως εκ τούτου εισέρχεται στην 
τροφική αλυσίδα. Αυξανομένης της συγκέντρωσης του Cd στα εδάφη είναι σεβαστό να 
τοποθετούμε ενδεχομένως σημαντικές πηγές κινδύνου στο σύστημα έδαφος - φυτό - ζώο.
Η συγκέντρωση του ολικού Cd σε μη καλλιεργήσιμα και μη ρυπασμένα εδάφη 
ελέγχεται από τις ποσότητες Cd που βρίσκονται στα μητρικά υλικά. Το περιεχόμενο Cd στα 
πετρώματα ποικίλλει από 0,017 ppm σε πυριγενή πετρώματα μέχρι 2,6 ppm σε ιζηματογενή 
πετρώματα. Για αποστάγματα με νερό στα περισσότερα εδάφη τα οποία δεν έχουν εκτεθεί σε 
δημοτικά ή βιομηχανικά απόβλητα η συγκέντρωσή του βρίσκεται στην περιοχή των ppb.
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Τα εδάφη σε βιομηχανικές περιοχές μπορεί να συσσωρεύουν Cd πάνω από 100 ppm. 
Κάτω από φυσικές συνθήκες η συγκέντρωση του Cd μειώνεται με το βάθος. To Cd είναι 
δυνατόν να βρίσκεται με τις εξής μορφές με σειρά μειωμένης διαλυτότητας σε ένα έδαφος. 
Ανταλλάξιμο, δεσμευμένο στα άλατα του ανθρακικού οξέος, δεσμευμένο στα οξείδια του 
Fe-Mn, δεσμευμένο στην οργανική ύλη και υπολειμματικό. Η ανταλλάξιμη μορφή του Cd 
μπορεί να είναι η πιο διαθέσιμη στα φυτά. To Cd κατακρημνίζεται με υδροξείδια 
φωσφορικά, ανθρακικά και πυριτικά άλατα για να γίνει συστατικό του άμορφου κλάσματος 
των εδαφών. Η οργανική ουσία στα εδάφη συμβάλλει στην αύξηση της απορρόφησης του 
Cd.
1.8 Γεωγραφικά Πληροφοριακά Συστήματα (ΓΠΣ)
Ένα Εδαφικό Πληροφοριακό Σύστημα (Land Information! System) (Burrough, 1986, 
Davidson, 1992) είναι ένα σύστημα εργαλείων -προγραμμάτων, το οποίο επιτρέπει τη 
συλλογή, αποθήκευση, ενημέρωση, διαχείριση, εκτύπωση και αξιολόγηση γεωγραφικών, 
εδαφικών ή άλλων δεδομένων.
Τα στοιχεία ενός Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών (GIS) είναι τα εξής:
• Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής (Computer Hardware)
• Τα λειτουργικά συστήματα (Sets of Application Software Modules)
• Σύστημα Οργάνωσης (Proper Organisation Context)
Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών αποτελούνται από αρκετά πολύπλοκα λογισμικά 
προγράμματα ηλεκτρονικών υπολογιστών και αποτελούνται από τα εξής βασικά στοιχεία:
• Ένα σύστημα εισαγωγής πληροφοριών και χωρικών δεδομένων το οποίο εισάγει και 
καταχωρεί όλες τις χωρικές και μη πληροφορίες, που προέρχονται από ήδη 
υπάρχοντες χάρτες και άλλες πηγές, αλλά και από τα διάφορα συστήματα 
Τηλεπισκόπησης, κ. α.
• Ένα σύστημα αποθήκευσης και οργάνωσης βάσης δεδομένων, καθώς και ένα 
σύστημα επεξεργασίας, ανάλυσης και ανάκτησης δεδομένων, τα οποία 
επεξεργάζονται, αναλύουν και οργανώνουν τα χωρικά και άλλα δεδομένα σε τέτοια 
μορφή που δίνεται η δυνατότητα για γρήγορη και λεπτομερή ανανέωση των 
δεδομένων και επιδιορθώσεις λαθών που έχουν πραγματοποιηθεί κατά τη διάρκεια 
του σχεδιασμού της βάσης των δεδομένων.
• Ένα σύστημα αναφοράς και εμφάνισης των δεδομένων το οποίο είναι ικανό να 
δείχνει μέρος ή ολόκληρη τη βάση δεδομένων καθώς και να διαχειρίζεται τη βάση
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και τα εξαγόμενα αποτελέσματα από χωρικά μοντέλα και άλλα, σε μορφή χάρτη ή 
πινάκων. Η δημιουργία των χαρτών αυτών ονομάζεται« ψηφιακή χαρτογραφία».
1.9 Πλεονεκτήματα και δυνατότητες ενός Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών
Τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών παρουσιάζουν τα εξής πλεονεκτήματα
• Είναι δυνατό να καταγράψουν και να αποθηκεύσουν μεγάλο όγκο πληροφοριών.
• Γίνεται φθηνή, σύντομη και ευέλικτη διαχείριση γεωγραφικών πληροφοριών.
• Σχεδιάζονται μονοθεματικοί ή πολυθεματικοί χάρτες φθηνά και γρήγορα
• Επιτρέπουν την άμεση μελέτη διαφόρων σεναρίων χρήσεων γης
• Δέχονται δεδομένα σε ψηφιακή μορφή
• Διευκολύνουν τη στατιστική επεξεργασία των δεδομένων, ενώ παράλληλα τα 
δεδομένα επεξεργάζονται και με τη γεωστατιστική ανάλυση.
• Διευκολύνουν τη χρήση γεωστατιστικών μοντέλων τρισδιάστατης πρόβλεψης
• Δημιουργούν τρισδιάστατα μοντέλα επιφάνειας
• Εκτυπώνουν και μετατρέπουν χάρτες σε διάφορες κλίμακες γρήγορα
• Ελαχιστοποιούν τα λάθη εκτύπωσης των χαρτών
• Υπάρχει δυνατότητα ενημέρωσης δεδομένων στο χώρο και στο χρόνο.
• Έχουν πάρα πολλές εφαρμογές
1. 10 Βασικές αρχές της Γεωστατιστικής Ανάλυσης
Στη Γεωστατιστική Ανάλυση χρησιμοποιούνται τα σημεία δειγματοληψίας για τη 
δημιουργία μιας συνεχούς επιφάνειας. Στα σημεία δειγματοληψίας λαμβάνονται οι μετρήσεις 
μιας ιδιότητας ή ενός φαινομένου. Με τη Γεωστατιστική Ανάλυση παράγεται μια συνεχής 
επιφάνεια (χάρτης) από τις τιμές της παραμέτρου που έχουν μετρηθεί στα σημεία 
δειγματοληψίας. Η δημιουργία μιας συνεχούς επιφάνειας παραλλακτικότητας με τη χρήση 
της Γεωστατιστικής Ανάλυσης χαρακτηρίζεται ως εσωεκτίμηση (interpolation). Σε κάθε 
σημείο πλέον, της επιφάνειας που προκύπτει, είναι δυνατό να προβλεφθεί τιμή για την ίδια 
παράμετρο, μετά από χρήση του κατάλληλου προτύπου (model).
Η Γεωστατιστική Ανάλυση παρέχει δύο κατηγορίες τεχνικών εσωεκτίμησης 
(interpolation): την προκαθοριστική ή αιτιοκρατική (deterministic) και τη γεωστατιστική
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μέθοδο. Οι μέθοδοι αυτές βασίζονται στην ομοιότητα των ιδιοτήτων δυό ή περισσότερων 
σημείων δειγματοληψίας που γειτνιάζουν. Οι ντετερμινιστικές μέθοδοι βασίζονται σε 
μαθηματικές σχέσεις, ενώ οι γεωστατιστικές μέθοδοι βασίζονται τόσο σε μαθηματικές 
σχέσεις, όσο και σε στατιστικές σχέσεις και αρχές.
Η Γεωστατιστική Ανάλυση για να δημιουργήσει προϋποθέσεις ικανοποιητικών 
μεθόδων interpolation, παρέχει δυνατότητες χρησιμοποίησης πολλών εργαλείων, κυρίως 
στατιστικών. Με τη χρήση των εργαλείων αυτών υπάρχει η δυνατότητα καλύτερης 
κατανόησης των δεδομένων και κατά συνέπεια καλύτερης απεικόνισης.
1. 11 Γεωστατιστικές Μέθοδοι Γεωστατιστικής Ανάλυσης.
Η κατηγορία αυτή μεθόδων της Γεωστατιστικής Ανάλυσης βασίζεται σε βασικές 
αρχές της στατιστικής επιστήμης. Σε όλες τις τεχνικές της κατηγορίας αυτής 
χρησιμοποιούνται συσχετίσεις μεταξύ των τιμών των μεταβλητών στα σημεία 
δειγματοληψίας (autocorrelation).
Με τη χρήση των στατιστικών μεθόδων είναι δυνατό να γίνουν προβλέψεις σε όλα τα 
σημεία της επιφάνειας που κατασκευάζεται, αλλά παράλληλα, είναι δυνατό να γίνει και 
εκτίμηση της βεβαιότητας ή της ακρίβειας της πρόβλεψης.
Η κατηγορία αυτή των μεθόδων της Γεωστατιστικής ανάλυσης περιλαμβάνει τις εξής 
τεχνικές:
• Kriging: Η τεχνική αυτή είναι σχετικά ταχεία, αλλά σε αρκετές περιπτώσεις είναι δυνατό 
να περιλαμβάνει πολλά στάδια. Είναι ευέλικτη και ανάλογα με το ποσοστό του πιθανού 
σφάλματος της πρόβλεψης μπορεί να προσαρμοστεί και να βελτιωθεί. Επειδή βασίζεται 
στη χρησιμοποίηση στατιστικών συναρτήσεων είναι δυνατό να οδηγήσει στην 
κατασκευή χαρτών πρόβλεψης, χαρτών τυπικού σταθερού σφάλματος, χαρτών 
πιθανότητας σφάλματος, χαρτών απεικόνισης προβληματικών περιοχών (threshold 
mapping), κ.α. Η επεξεργασία των δεδομένων γίνεται με τη χρήση στοχαστικών 
προτύπων.
Για την ελαχιστοποίηση του ποσοστού του σταθερού σφάλματος, τα δεδομένα πρέπει να 
ακολουθούν κανονική κατανομή.
Η τεχνική Kriging παρουσιάζει αρκετές ομοιότητες με τις τεχνικές Local Polynomial 
Interpolation και Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation, αλλά παρουσιάζει
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περισσότερες δυνατότητες από τις τεχνικές αυτές, γιατί, ο αριθμός των προτύπων που είναι 
δυνατό να χρησιμοποιηθούν είναι μεγαλύτερος.
Επίσης, είναι δυνατό να υπάρξουν πολυάριθμοι στατιστικοί και μαθηματικοί 
συνδυασμοί, οι οποίοι μπορούν να οδηγήσουν σε καλύτερη πρόβλεψη. Για να δημιουργηθεί 
ένας χάρτης με τη χρήση της τεχνικής Kriging απαιτείται μια σειρά σταδίων:
α) Υπολογισμός του εμπειρικού ημιβαριογράμματος (Γράφημα της ημιπαραλλακτικότητας): Με 
το ημιβαριόγραμμα γίνεται έλεγχος της ομοιότητας ή διαφοράς μεταξύ των τιμών μιας 
παραμέτρου δυο ή περισσότερων γειτονικών σημείων.
Εικόνα 1. Υπολογισμός του εμπειρικού ημιβαριογράμματος (ARC GIS 8.1.)
Για τον υπολογισμό του εμπειρικού ημιβαριογράμματος ή του γραφήματος της 
ημιπαραλλακτικότητας της μεταβλητής που μελετάται λαμβάνονται συνήθως υπόψη τα 
παρακάτω χαρακτηριστικά:
Η απόσταση των σημείων μεταξύ τους, η απόσταση των υπο-περιοχών που δημιουργούνται 
μέσα στην ίδια περιοχή δειγματοληψίας, ο προσανατολισμός της περιοχής δειγματοληψίας, 
η κλίση, το υψόμετρο,κ.α.
Εικόνα 2. Υπολογισμός κλίσης και προσανατολισμού στο εμπειρικό ημιβαριόγραμμα (ARC
GIS 8.1.)
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β) Προσαρμογή του πρότυπόν. Για να προσδιοριστεί ο τύπος του προτύπου που 
προσαρμόζεται καλύτερα στις τιμές της μεταβλητής που μελετάται, χρειάζεται να βρεθεί η 
εξίσωση εκείνη η οποία διέρχεται από το σύνολο των σημείων δειγματοληψίας.
Οι τιμές της παραμέτρου οι οποίες προσδιορίστηκαν εμπειρικά, εισάγονται στις 
μαθηματικές εξισώσεις του προτύπου και επιλέγεται εκείνο το οποίο οδηγεί σε καλύτερη 
πρόβλεψη εξετάζοντας πάντα τη φυσική σημασία των προβλέψεων.
Γίνεται εσωτερική επαλήθευση των τιμών που προβλέπονται από τη λύση των 
μαθηματικών εξισώσεων (cross validation) και επιλέγονται εκείνες οι εξισώσεις οι οποίες 
οδηγούν σε αντιπροσωπευτικότερη πρόβλεψη.
Εικόνα 3. Προσαρμογή του κατάλληλου προτύπου (model) (ARC GIS 8.1.)
Είναι απαραίτητο να γίνεται έλεγχος της ισοτροπίας ή ανισοτροπίας που 
παρουσιάζουν στην περιοχή μελέτης οι τιμής της μελετούμενης ιδιότητας ή παραμέτρου.
Επίσης, υπολογίζεται η τάση για αύξηση ή ελάττωση που παρουσιάζουν οι τιμές της 
μεταβλητής σε σχέση με τον προσανατολισμό της περιοχής και αφαιρείται χρησιμοποιώντας 
αντίστοιχα πολυώνυμα και εκθετικές ή λογαριθμικές εξισώσεις.
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Εικόνα 4. Υπολογισμός Ισοτροπίας και Ανισοτροπίας κατά την επιλογή του κατάλληλου
προτύπου (ARC GIS 8.1.)
γ) Κατασκευή του υποστρώματος: Μετά την επιλογή του κατάλληλου προτύπου, 
επιλέγονται οι επιμέρους περιοχές μελέτης, οι οποίες επιβεβαιώνουν ή απορρίπτουν τις 
εξισώσεις που έχουν επιλεγεί.
δ)Πρόβλεψη τιμών σε περιοχές που δεν υπάρχουν σημεία δειγματοληψίας: Μετά τη 
στατιστική επεξεργασία των τιμών της παραμέτρου στα σημεία δειγματοληψίας και την 
επιλογή του κατάλληλου προτύπου, γίνεται πρόβλεψη τιμών σε περιοχές στις οποίες δεν 
υπάρχουν μετρήσεις.
• Cokriging: Είναι τεχνική περισσότερο χρονοβόρα από τις IDW και LP. Σε αρκετά σημεία 
είναι συναφής με την τεχνική Kriging. Τα επιμέρους στάδια που ακολουθούνται 
προκειμένου να κατασκευαστεί ένας χάρτης είναι τα ίδια, αλλά σε αρκετές περιπτώσεις 
χρειάζεται να λαμβάνονται υπόψη περισσότερες μεταβλητές και να γίνονται 
περισσότεροι συνδυασμοί. Υπάρχει η δυνατότητα κατασκευής χαρτών πρόβλεψης, 
τυπικού σταθερού σφάλματος κ.α. Για τον περιορισμό του ποσοστού του σφάλματος τα 
δεδομένα πρέπει να ακολουθούν κανονική κατανομή.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°
Υλικά και Μέθοδοι
2. 1 Περιοχή μελέτης
Η περιοχή μελέτης βρίσκεται στην ευρύτερη περιοχή 
του Αλμυρού του νομού Μαγνησίας.
Η έκταση της υπό μελέτης περιοχής ήταν περίπου 
150.000 στρέμματα και περιέχει την περιοχή της πόλης 
του Αλμυρού, της Ευξεινούπολης και της Σούρπης.
Στο ανατολικό μέρος της περιοχής μελέτης βρίσκεται ο 
Παγασητικός κόλπος, ενώ στα δυτικά συνορεύει με το 
βουνό Όθρυς.
Το μέσο ποσοστό ετήσιας βροχόπτωσης κυμαίνεται από 200 έως 300mm. Την περιοχή 
διασχίζουν πολλοί μικροί χείμαρροι, οι οποίοι τελικά καταλήγουν στον Παγασητικό 
Κόλπο. Η περιοχή καλλιεργείται κυρίως με οπωροκηπευτικά, βαμβάκι, μηδική και καπνό 
(σε μικρό ποσοστό).
2.2 Εποχή και τρόπος δειγματοληψίας
Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε κατά τα έτη 2005 και 2006.
Η εποχή της δειγματοληψίας και κατά τα 
δύο έτη της μελέτης πραγματοποιήθηκε 
κατά τους χειμερινούς μήνες κάθε έτους, 
πριν από την προσθήκη λιπασμάτων στις 
καλλιέργειες.. Κάθε έτος συνελέγησαν 
251 επιφανειακά (0-30) δείγματα 
εδάφους από τις ίδιες ακριβώς περιοχές 
(τομές).
Οι θέσεις λήψης των εδαφικών 
δειγμάτων ήταν τυχαίες και η θέση 
(συντεταγμένες χ, ψ σε μοίρες ) των 
σημείων δειγματοληψίας καθορίστηκαν
με το σύστημα D.G.P.S. (Differential 
Global Positioning System).
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Η λήψη των δειγμάτων εδάφους έγινε με τη χρήση εδαφολήπτη τύπου Edelman και 
τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε πλαστικές σακούλες, ενώ ταυτόχρονα καταγράφηκαν 
στοιχεία που αφορούσαν τη δειγματοληψία όπως περιοχή δειγματοληψίας, αριθμός
τομής, χρήση γης, γεωμορφή, φυσιογραφία, ημερομηνία δειγματοληψίας και γενικές!
παρατηρήσεις για κάθε δείγμα ξεχωριστά. Τα δείγματα μεταφέρθηκαν στο 
Εργαστήριο, διήλθαν από κόσκινου διαμέτρου 2mm, αεροξηράνθηκαν
2.3 Μέθοδοι ανάλυσης στα δείγματα εδάφους
α. Προσδιορισμός της τιμής του pH και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας
Ο προσδιορισμός της τιμής του pH πραγματοποιήθηκε με τη χρήση πεχαμέτρου 
του Οίκου Crison, μοντέλο 200, το οποίο συνοδεύονταν από ηλεκτρόδιο υάλου και 
ενσωματωμένο θερμόμετρο.
Η μέτρηση έγινε σε εδαφικό αιώρημα 1:1 (w/v), έδαφος:νερό, μετά από 
εξισορρόπηση για 1/2 ώρα. Τα δεδομένα εκφράστηκαν με ακρίβεια ενός δεκαδικού 
ψηφίου.
Στο ίδια εδαφικό αιώρημα πραγματοποιήθηκε ο προσδιορισμός της τιμής της 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας, με τη βοήθεια ηλεκτρικού αγωγιμομέτρου του Οίκου 
Mehtrohm. Τα αποτελέσματα εκφράστηκαν σε pS cm’1.
β. Προσδιορισμός της μηχανικής σύστασης.
Χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος κοκκομετρικής ανάλυσης με το υδρόμετρο του 
Βουγιούκου (Bouyoucos, 1926). Τα εδαφικά δείγματα διήλθαν αρχικά από κόσκινο 
διαμέτρου 2mm. Η μέθοδος χρησιμοποιήθηκε γιατί τα εδαφικά δείγματα περιείχαν 




• Ανθρακικό νάτριο (Na2C03)
• Διάλυμα 50g έξι-μεταφωσφορικού νατρίου και 7g ανθρακικού νατρίου (Na2C03) 
σε 1L απιονισμένο νερό
Όργανα
Γυάλινοι κύλινδροι ύψους 47cm, εσωτερικής διαμέτρου 65mm και χαραγή στα 1130mL
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50g ξηρού εδάφους (105°C για 24 h) ζυγίστηκαν σε ποτήρι βρασμού των 600mL 
(τρεις επαναλήψεις από το εδαφικό δείγμα) και προστέθηκαν 50mL διασπορικού 
διαλύματος του 6-μεταφωσφορικού νατρίου. Μετά από δύο ώρες, προστέθηκε νερό 
μέχρι τα 500 mL. Ακολούθησε ανάδευση με μία ράβδο και το δείγμα παρέμεινε για 
24 ώρες, σε σταθερές συνθήκες, για να ολοκληρωθεί η διασπορά. Στη συνέχεια, το 
δείγμα μεταφέρθηκε στο μηχανικό αναδευτήρα του Βουγιούκου (mixer) για καλύτερη 
διασπορά. Η διάρκεια της ανάδευσης ήταν 15 λεπτά της ώρας για τα ελαφριάς έως 
μέτριας σύστασης εδάφη ή 30 λεπτά της ώρας για τα βαριά αργιλώδη εδάφη.
Το δείγμα μεταφέρθηκε από το μηχανικό αναδευτήρα στο γυάλινο κύλινδρο 
Βουγιούκου ύψους 47cm, στον οποίο ήδη είχε προστεθεί μικρή ποσότητα νερού, και 
αφού τοποθετήθηκε το πυκνόμετρο συμπληρώθηκε με νερό μέχρι τη χαραγή των 
1130 mL. Το αιώρημα αναδεύτηκε με το χειροκίνητο αναδευτήρα 20 φορές με 
δυνατές, παλινδρομικές κατά τον άξονα του κυλίνδρου κινήσεις, μέχρι να 
ομογενοποιηθεί το αιώρημα. Αμέσως μετά, σημειώθηκε η πρώτη μέτρηση του 
πυκνόμετρου και του θερμομέτρου. Το αιώρημα παρέμεινε σε ηρεμία και η δεύτερη 
μέτρηση σημειώθηκε μετά από δύο ώρες.
Αν Α είναι η πρώτη ένδειξη μετά 40 δευτερόλεπτα και Β η δεύτερη ένδειξη μετά 
από δύο ώρες τότε :
A = (Ιλύς + Άργιλος) %
Β = Άργιλος %
άρα Α-Β = Ιλύς % και 100-Α = Άμμος %
Υπολογισμοί
α) Προσδιορισμός του ποσοστού % της άμμου (S)
%άμμου = 100 - 2 (Α ± Δι)
όπου Α= πρώτη ανάγνωση πυκνόμετρου
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Δι=συντελεστής διόρθωσης της πρώτης ανάγνωσης του πυκνόμετρου που 
αντιστοιχεί στη θερμοκρασία της πρώτης θερμομέτρησης και παίρνεται από τον 
ειδικό πίνακα.
β) Προσδιορισμός του ποσοστού % της αργίλου (C)
% αργίλου = 2 (Β ± Δ2)
όπου Β= δεύτερη ανάγνωση πυκνόμετρου
Δ2=συντελεστής διόρθωσης της δεύτερης ανάγνωσης του πυκνόμετρου που 
αντιστοιχεί στη θερμοκρασία της δεύτερης θερμομέτρησης και λαμβάνεται από 
ειδικό πίνακα.
γ) Η ιλύς υπολογίζεται, αν αφαιρεθεί το άθροισμα των ποσοστών άμμου και αργίλου 
από το 100.
Ο τύπος του εδάφους προσδιορίζεται από το τριγωνικό διάγραμμα μηχανικής 
σύστασης των εδαφών κατά USDA.
γ. Προσδιορισμός της Οργανικής Ουσίας
Χρησιμοποιήθηκε η τροποποιημένη μέθοδος των Walkley-Black (1982).
Όργανα - σκεύη
-Κωνικές ευρύλαιμες φιάλες των 500mL 
-Ζυγός ακρίβειας δύο δεκαδικών ψηφίων 
-Σιφώνια 20mL, lOmL, lmL 
-Προχοϊδα
Αντιδραστήρια
-Πρότυπο διάλυμα K2Cr207, IN. Ζυγίστηκαν 49,04g K2Cr207, το οποίο είχαν 
προηγουμένως ξηραθεί στους 105°C για 1 ώρα και διαλύθηκαν σε αποσταγμένο 
νερό. Μεταφέρθηκαν στη συνέχεια σε ογκομετρική φιάλη των lOOOmL η οποία 
συμπληρώθηκε μέχρι τη χαραγή με αποσταγμένο νερό.
-Πυκνό H2S04 (96% και άνω w/w), του εμπορίου. [Οταν στο έδαφος υπήρχαν CF 
γίνονταν προσθήκη 15 gr L'1 Ag2S04 στο οξύ],
-Πυκνό Η3ΡΟ4 (96% και άνω w/w), του εμπορίου.
-Πρότυπος τιτλοδότης, διάλυμα FeS04 0,5Ν. Διαλύθηκαν 139g FeS04.7H20 σε 
αποσταγμένο νερό και προστέθηκαν 15mL πυκνού H2SO4. Ακολούθησε ψύξη και 
αραίωση μέχρι όγκου 1000 mL.
Για την συγκέντρωση του αντιδραστηρίου γίνονταν έλεγχος πριν τη χρήση, με 
τιτλοδότηση με 10mL διαλύματος K2Cr207 IN.
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-Δείκτης ο-φαινανθρολίνης, η οποία είχε συμποκοποιηθεί με διάλυμα FeS04.7FI20 
0,025Μ: 14,85 g από το αντιδραστήριο της ο-φαινανθρολίνης και 6,95 gr από το 
αντιδραστήριο FeS04.7H20, ζυγίστηκαν και διαλύθηκαν σε μικρή ποσότητα 
αποσταγμένου νερού. Ακολούθησε αραίωση σε ογκομετρική φιάλη των lOOOmL με 
αποσταγμένο νερό.
Μέθοδος
Ζυγίστηκαν 0,2-l,0g αεροξηραθέντος εδάφους, που είχε λειοτριβηθεί και κοσκινιστεί 
με κόσκινο (όχι μεταλλικό), διαμέτρου 0,5mm. Το δείγμα μεταφέρθηκε σε κωνική 
φιάλη των 500mL. Κατόπιν, προστέθηκαν lOmL διαλύματος K2Cr207 1Ν και 
ανακινήθηκε ελαφρά η φιάλη, έτσι ώστε να διασπαρθεί το δείγμα πλήρως στο 
διάλυμα. Στη συνέχεια, προστέθηκαν 20mL πυκνού H2SC>4. Η φιάλη ανακινήθηκε για 
ένα λεπτό και αφέθηκε σε ηρεμία για 30 λεπτά της ώρας. Κατόπιν, προστέθηκαν 
200mL αποσταγμένου νερού, lOmL Η3ΡΟ4 και lmL δείκτη ο-φαινανθρολίνης. 
Τελικά, ογκομετρήθηκε η περίσσεια του K2Cr207 με το διάλυμα FeSC>4 μέχρις 
αλλαγής του χρώματος του δείκτη από μπλε σε κόκκινο. Παράλληλα, 
πραγματοποιήθηκε και ο τυφλός προσδιορισμός της κανονικότητας του πρότυπου 
τιτλοδότη, FeS04 0,5Ν. Όταν γίνονταν αναγωγή από τον οργανικό άνθρακα 
περισσότερο από 75% των ιόντων Cr20?'2, τότε ο προσδιορισμός επαναλαμβάνονταν 
χρησιμοποιώντας μικρότερη ποσότητα εδαφικού δείγματος.
Υπολογισμοί
Το ποσοστό της οργανικής ουσίας υπολογίστηκε από τον τύπο :
Οργανική Ουσία, % = <?*PIKlCn0’' -«<|FeS04)(0.00<7)(100) χ f
gξηpoύ εδάφου ς
Όπου f: ο συντελεστή διόρθωσης της κανονικότητας του διαλύματος με το οποίο 
πραγματοποιείται η ογκομέτρηση.
δ. Προσδιορισμός διαθέσιμων ποσοτήτων βαρέων μετάλλων (Lindsay and 
Norwell, 1978) μεταλλοειδών και αμέταλλων
DTPA εκχυλιστικό μέσο: 0,005 Μ DTPA, 0,01 Μ CaCl2 και 0,1 Μ TEA, το οποίο 
σταθεροποιήθηκε σε τιμή ρΗ=7,3 με HC1. Για την παρασκευή 1L του διαλύματος 
αυτού διαλύθηκαν 14,92 g του αντιδραστηρίου TEA, 1,967 g του αντιδραστηρίου
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DTPA και 1,47 g CaCl2.2H20 σε 900 mL αποσταγμένου νερού. Στο διάλυμα που 
προέκυψε με αυτόν τον τρόπο προστέθηκε ποσότητα διαλύματος HC1 1Ν έτσι ώστε 
το pH να σταθεροποιηθεί στην τιμή 7,3 ± 0,05. Το διάλυμα που προέκυψε,
μεταφέρθηκε σε ογκομετρική φιάλη των 1000 mL η οποία συμπληρώθηκε με 
αποσταγμένο νερό μέχρι τη χαραγή. Πριν τη χρησιμοποίηση του διαλύματος αυτού 
γίνονταν έλεγχος για την τιμή του pH και τη σταθεροποίηση της τιμής του σε 7,3 ± 
0,05.
Πρότυπα διαλύματα στοιχείων 1000 mg L'1.
Παρασκευάστηκαν με διάλυση του περιεχομένου της αντίστοιχης αμπούλας (lg) σε 
ογκομετρική φιάλη των lOOOmL και συμπλήρωση μέχρι τη χαραγή με διάλυμα 
HNC>3l% κ.ο
Μέθοδος
Σε κωνική φιάλη των 125mL τοποθετήθηκαν 10g αεροξηραθέντος εδάφους. 
Προστέθηκαν 20mL διαλύματος DTPA. Ανακινήθηκαν για 2 ώρες με τη βοήθεια 
μηχανικού αναδευτήρα.. Κατόπιν ακολούθησε διήθηση με ηθμό Whatmann No 42. 
Παράλληλα πραγματοποιήθηκε και τυφλός προσδιορισμός σε διάλυμα το οποίο 
περιείχε όλα τα αντιδραστήρια εκτός από τα 10g εδάφους.
Για την κατασκευή των πρότυπων καμπύλών και στην συνέχεια για τον υπολογισμό 
της συγκέντρωσης των μεταλλικών στοιχείων, χρησιμοποιήθηκαν διαλύματα τα 
οποία παρασκευάστηκαν σε ογκομετρικές φιάλες των lOOmL μεταφέροντας τις 
κατάλληλες ποσότητες των πρότυπων διαλυμάτων συμπληρώνοντας μέχρι τη χαραγή 
της ογκομετρικής φιάλης με το εκχυλιστικό διάλυμα DTPA.
Όλα τα σκεύη τα οποία έρχονταν σε επαφή με το εκχυλιστικό μέσο ή με το έδαφος ή 
με το διήθημα, ξεπλένονταν με διάλυμα ΗΝΟ3 1:1, με άφθονο αποσταγμένο νερό και 
με διάλυμα ΗΝΟ3 1% κ.ο.
Τα εκχυλίσματα του εδάφους που δεν αναλύονταν μέσα σε 2-3 μέρες τοποθετούνταν 
σε ψυγείο, έτσι ώστε να παρεμποδιστεί η μικροβιακή δραστηριότητα.
Υπολογισμοί
Υπολογίστηκε σε mg kg'1 ξηρού εδάφους η συγκέντρωση των μεταλλικών στοιχείων, 
λαμβάνοντας υπόψη τις αραιώσεις που πραγματοποιήθηκαν στα εκχυλίσματα των 
δειγμάτων εδάφους.
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Για την συγκέντρωση του μετάλλου (Μ) στο αεροξηραθέν έδαφος ισχύει ο παρακάτω 
τύπος:
mg Μ L'1 στο εκχύλισμα του δείγματος - mg Μ L'1 Μ στο τυφλό διάλυμα
20 χ ----------------------------------------------------------------------------------------  = mg Μ kg'1
αεροξηραθέντος εδάφους
10
Για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης του As3+ και As5+ πραγματοποιήθηκε 
εκχύλιση με διάλυμα HC1, όπως περιγράφηκε προηγουμένως, ποσοστικός 
προσδιορισμός του Αρσενικού και του As3+ , ενώ το As5+ προσδιορίστηκε ως η 
διαφορά των δύο συγκεντρώσεων.
ε. Προσδιορισμός ολικών ποσοτήτων βαρέων μετάλλων, μεταλλοειδών και 
αμετάλλων
Εκχύλιση Βαρέων Μετάλλων που είναι διαλυτά σε Βασιλικό Νερό (Aqua Regia) ( 
Μίγμα HC1 - ΗΝΟ3 σε αναλογίαθ: 1) (ISO/DIS 11466)
Τα χρησιμοποιούμενα αντιδραστήρια ήταν όλα αναλυτικώς καθαρά τού Οίκου 
Merck. Για την αποφυγή πιθανών αναλυτικών σφαλμάτων σε όλες τις αναλύσεις 
χρησιμοποιήθηκε το αντίστοιχο τυφλό δείγμα .
• Το νερό το οποίο χρησιμοποιήθηκε για τις αναλύσεις ήταν αποσταγμένο νερό.
• HC1 συγκέντρωσης 12,0 Μ και πυκνότητας ρ=1,19 g mL'1.
• ΗΝΟ3 συγκέντρωσης 15, 8 Μ και πυκνότητας ρ=1,42 g mL'1.
• ΗΝΟ3 περιεκτικότητας 12,5 % κ. ο.
• ΗΝΟ3 συγκέντρωσης 5 Μ. Παρασκευάζεται με διάλυση 32 mL του 
διαλύματος Δ σε ογκομετρική φιάλη του 1L και συμπλήρωση μέχρι την 
χαραγή.
Καθαρισμός των γυάλινων σκευών .
Ολα τα γυάλινα σκεύη τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για τις αναλύσεις πλύθηκαν 
αρχικά με αραιό διάλυμα απορρυπαντικού και νερό από το δίκτυο ύδρευσης. 
Κατόπιν, παρέμειναν για 6 ώρες σε διάλυμα ΗΝΟ3 συγκέντρωσης 0,5 Μ και στη 
συνέχεια ξεπλύθηκαν για μισή ώρα με αποσταγμένο νερό.
Τα όργανα και σκεύη που χρησιμοποιήθηκαν ήταν τα εξής:
• Μύλος άλεσης.
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Χρησιμοποιήθηκε μύλος ο οποίος οδήγησε σε άλεση των ξηρών (χωρίς υγρασία) 
εδαφών με διάμετρο μικρότερη από 150 μιη, χωρίς επιβάρυνση του δείγματος 
εδάφους με τα προς προσδιορισμό μέταλλα (Παρατήρηση 2).
• Κόσκινο διαμέτρου 0.150 mm, κατασκευασμένο από πλαστική ύλη, πχ. 
Nylon.
• Κλειστό σύστημα πέψης (Kjeldahltherm) με ελεγχόμενο σύστημα βρασμού 
και σύστημα επαναροής, οκτώ θέσεων, όπως παρουσιάζεται παρακάτω.
Κλειστό σύστημα πέψης του Οίκου Gerhard
• Χωνί διήθησης διαμέτρου 110 cm.
• Ογκομετρικές φιάλες των 100 mL.
• Διηθητικά χαρτιά Whatman No 40.
Μέθοδος
Ζυγίστηκαν 3 ± 0.001 g εδαφικού δείγματος και τοποθετήθηκαν μέσα σε ειδικούς 
σωλήνες πέψης σχήματος U. Προστέθηκαν 2mL διαλύματος πυκνού HC1 και 7mL 
πυκνού ΗΝΟ3. Οι σωλήνες παρέμειναν σε ηρεμία στο ειδικό στατώ τους και πάνω 
στην πλάκα θέρμανσης της συσκευής πέψης για 16 ώρες. Πάνω από τους 
αποστακτήρες προσαρμόζονταν οι παγίδες (ειδικοί σωλήνες στο επάνω μέρος των 
αποστακτήρων για τη δέσμευση ποσοτήτων βαρέων μετάλλων που κατά την πέψη 
παρασύρονται από τον ατμό) οι οποίες περιείχαν διάλυμα ΗΝΟ3 12,5%.
Με ειδική ρύθμιση του υπολογιστή η θερμοκρασία της πέψης σταθεροποιούνταν 
στους 160-180 °C. Ο χρόνος πέψης ήταν δύο ώρες και είκοσι λεπτά. Μετά το τέλος 
του χρόνου αυτού οι σωλήνες πέψης παρέμειναν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για 
μισή περίπου ώρα. Κατόπιν, μέσω των αποστακτήρων, αποχύνονταν το περιεχόμενο
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Iτων παγίδων μέσα στους σωλήνες πέψης. Με τον τρόπο αυτό παρασύρονταν στο 
χώρο των σωλήνων και μικροποσότητες βαρέων μετάλλων που βρίσκονται στο χώρο 
των αποστακτήρων.
Στη συνέχεια ακολουθούσε διήθηση του περιεχομένου του κάθε σωλήνα με φίλτρο 
Whatman και χωνί διήθησης διαμέτρου 110mm το οποίο τοποθετούνταν πάνω σε 
ογκομετρική φιάλη των lOOmL. Γίνονταν διήθηση αρχικά του περιεχομένου του 
σωλήνα και στην συνέχεια προσθέτονταν στο σωλήνα πολλές φορές μικροποσότητες 
διαλύματος ΗΝΟ3 12.5%, για να ξεπλυθούν όσο το δυνατό πιο καλά οι σωλήνες 
πέψης. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνονταν μέχρι το ΗΝΟ3 που παραλαμβάνονταν 
να είναι διαυγές, χωρίς να ξεπεραστεί ο όγκος των lOOmL. Το περιεχόμενο της 
ογκομετρικής φιάλης μεταγγίζονταν ποσοτικά σε πλαστική φιάλη των lOOmL ή σε 
πλαστικό δοχείο από πολυπροπυλένιο και ακολουθούσε ο ποσοτικός προσδιορισμός 
των βαρέων μετάλλων με τη μέθοδο της Ατομικής Απορρόφησης.
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ
1. Τα εδαφικά δείγματα αεροξηράνθηκαν σε θερμοκρασία εργαστηρίου. Κατόπιν 
διήλθαν από κόσκινο διαμέτρου 2 mm ή από κόσκινο 150 pm. Το κοσκίνισμα σε 
αυτές τις διαστάσεις είναι απαραίτητο για τους παρακάτω λόγους :
α. Παραλαμβάνεται ένα όσο το δυνατό πιο ομογενοποιημένο δείγμα για 
ανάλυση.
β. Αυξάνεται η αποτελεσματικότητα της μεθόδου γιατί με αυτόν τον τρόπο 
αυξάνεται η επιφάνεια του δείγματος που έρχεται σε επαφή με το μίγμα των οξέων.
2.0 μύλος που χρησιμοποιήθηκε για την άλεση των εδαφικών δειγμάτων ήταν του 
Οίκου Gerhard.
Μύλος για την άλεση των εδαφικών δειγμάτων
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Ο μύλος δεν επιβάρυνε τα εδαφικά δείγματα με ποσότητες μετάλλων, γιατί στο 
εσωτερικό του δεν υπήρχαν μεταλλικά σημεία. Ήταν κατασκευασμένος από ζιρκόνιο 
και πορσελάνη.
Το δείγμα εδάφους στο εσωτερικό του μύλου άλεσης, τοποθετούνταν σε ειδικό 
δοχείο με τοιχώματα από πορσελάνη. Μέσα σε αυτό το δοχείο υπήρχαν ειδικά 
σφαιρίδια επίσης από πορσελάνη με τη βοήθεια των οποίων το εδαφικό δείγμα 
αλέθονταν.
Τα μικρά σφαιρίδια ήταν πέντε σε αριθμό και με ρύθμιση του μύλου άλεσης για 
άλεση με ταχύτητα των 1250 στροφών/min, μέσα σε χρονικό διάστημα 2 λεπτών 
άλεθαν το εδαφικό δείγμα σε μορφή πούδρας.
Δοχείο στο εσωτερικό του μύλου άλεσης
Προσδιορισμός στοιχείων As, Se, Sb, Te, Ni, Cd, Cr με φασματοσκοπία 
Ατομικής Απορρόφησης
Για τον προσδιορισμό των στοιχείων Ni, Cd, Cr χρησιμοποιήθηκε εξάρτημα φλόγας 
και στις περιπτώσεις εκείνες που οι συγκεντρώσεις των στοιχείων ήταν κάτω από τα 
όρια ανίχνευσης της φλόγας χρησιμοποιήθηκε εξάρτημα θερμαινόμενου φούρνου 
γραφίτη (HGA 600) με διορθωτή θορύβου λυχνία δευτερίου και αυτόματο αναλυτή 
40 θέσεων (AS 60).
Η εισαγωγή του δείγματος στο γραφίτη γίνονταν αυτόματα με μικροπιπέτα από 
πολυπροπυλένιο.
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Ο όγκος του δείγματος καθορίστηκε στα 20 pL, ενώ παράλληλα σε κά θε δείγμα αλλά 
και πρότυπο διάλυμα γίνονταν προσθήκη συγκεκριμένου άλατος ή και μίγματος 
αλάτων σε μερικές περιπτώσεις, όγκου 5 μί, για την επίτευξη αδρανούς ατμόσφαιρας 
με την άρση των παρεμποδίσεων. Στην περίπτωση του ποσοτικού προσδιορισμού 
του Cd χρησιμοποιήθηκαν τα άλατα του ΝΗ4Η2ΡΟ4 και του Mg(N03)2 ή συνδυασμός 
Mg(NC>3)2 καιΡά.
Για τον ποσοτικό προσδιορισμό του Αρσενικού, χρησιμοποιήθηκε 
φασματοφωτόμετρο Ατομικής Απορρόφησης Perkin Elmer 3300, με εξάρτημα 
παραγωγής υδριδίων (FIAS 100). Χρησιμοποιήθηκε σύστημα παραγωγής των 
υδριδίων με χαλαζιακή κυψελίδα και ως αναγωγικό αντιδραστήριο χρησιμοποιήθηκε 
το NaBHU σε όξινο διάλυμα (Delgado-Andrade, 2003). Επίσης για τον ποσοστικό 
προσδιορισμό των στοιχείων Se, Sb και Te χρησιμοποιήθηκε σύστημα παραγωγής 
υδριδίων με τις προβλεπόμενες από τον κατασκευαστή ρυθμίσεις.
2.4 Στατιστική Επεξεργασία Αποτελεσμάτων
Για την στατιστική ανάλυση και την τελική παρουσίαση των αποτελεσμάτων 
χρησιμοποιήθηκαν τα Προγράμματα MS Excel και Statistica, καθώς και το 
στατιστικό πακέτο SPSS 10.0 for Windows.
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων κάθε έτους (1998,1999 και 2000) υπολογίστηκαν 
αρχικά ξεχωριστά και συγκρίθηκαν μεταξύ τους για να βρεθεί η ύπαρξη ή όχι 
στατιστικά σημαντικής διαφοράς. Στη συνέχεια υπολογίστηκαν οι μέσοι όροι των 
συγκεντρώσεων μεταξύ των ετών.
Σε κάθε περίπτωση υπολογίστηκε η μεγίστη και ελάχιστη τιμή κάθε παραμέτρου, η 
μέση τιμή αυτής, η τυπική απόκλιση από τη μέση τιμή, καθώς και ο συντελεστής 
μεταβλητότητας (% CV).
Για την εύρεση στατιστικά σημαντικής ή όχι διαφοράς μεταξύ των τιμών των 
συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ των ετών, αλλά και για την σύγκριση των 
μεθόδων εκχύλισης των μετάλλων στα δείγματα των φύλλων καπνού 
χρησιμοποιήθηκε το κριτήριο Student (Student /-test). Οι συγκρίσεις αφορούσαν κάθε 
φορά δυό ανεξάρτητα πακέτα δεδομένων (Comparison of Two Independent Sets of 
Data) ή γίνονταν συγκρίσεις ζευγών (Paired Comparisons).
Η σύγκριση των αποτελεσμάτων γίνονταν με τις αντίστοιχες τιμές του πίνακα /-test 
σε επίπεδο σημαντικότητας 95%.
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Για την εύρεση σχέσης μεταξύ των τιμών δύο ή περισσότερων παραμέτρων τόσο στα 
εδαφικά δείγματα, όσο και μεταξύ εδαφικών δειγμάτων και δειγμάτων καπνού 
χρησιμοποιήθηκε η ευθύγραμμη συμμεταβολή (Linear Regression), καθώς και η 
συσχέτιση (Correlation) σε επίπεδο σημαντικότητας 0,01 και 0,05.
Για τη κατασκευή των ψηφιακών θεματικών χαρτών, που αφορούν τη περιοχή της 
μελέτης, αρχικά έγινε η ψηφιοποίηση με τη βοήθεια τοπογραφικών χαρτών της 
περιοχής του Αλμυρού. Τα επίπεδα που τελικά ψηφιοποιήθηκαν είναι τα εξής:
- Σημεία δειγματοληψίας (σημεία)
Οδικό δίκτυο (γραμμές)
- Ισοϋψείς (γραμμές)
- Υδρογραφικό δίκτυο (γραμμές)
- Υψομετρικά σημεία (σημεία)
Επίπεδο των tics (σημεία αναφοράς)
Τυπικά τα επίπεδα οργανώνονται έτσι ώστε τα σημεία, οι γραμμές και τα 
πολύγωνα να αποθηκεύονται σε ξεχωριστά επίπεδα και shapefiles. Για παράδειγμα οι 
δρόμοι παριστάνονται με γραμμές και αποθηκεύονται ως ένα επίπεδο, ενώ τα σημεία 
δειγματοληψίας παριστάνονται ως σημεία και αποθηκεύονται σε άλλο επίπεδο.
Τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά μπορούν επίσης να οργανωθούν θεματικά 
σύμφωνα με αυτό που αντιπροσωπεύουν.
Σε κάθε χάρτη ψηφιοποιείται αρχικά ένα κενό επίπεδο με τα tics. Στη συνέχεια 
ψηφιοποιούνται ως ανεξάρτητα επίπεδα τα υψομετρικά σημεία, οι ισοϋψείς, οι 
δρόμοι και τέλος τα σημεία δειγματοληψίας.
Από τη στιγμή που κάθε θεματικός χάρτης ψηφιοποιείται, αυτομάτως τα 
γεωγραφικά χαρακτηριστικά βρίσκονται αποθηκευμένα με τη μορφή χ και ψ 
συντεταγμένων στη ψηφιακή βάση δεδομένων μαζί με τις περιγραφικές πληροφορίες
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τους σε ένα πίνακα γνωστό ως πίνακα πληροφοριών των γεωγραφικών 
χαρακτηριστικών ή ΑΑΤ (Arc Attribute Table) και PAT (Polygon ή Point Attribute 
table) για τα σημεία, τις γραμμές και τα πολύγωνα.
Τέλος δημιουργούνται μητρικά tic αρχεία και γίνεται αρίθμηση κάθε tic με ένα 
μοναδικό αριθμό ID και ορισμός των συντεταγμένων για κάθε tic με βάση τις 
συντεταγμένες του χάρτη. Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται ένας πίνακας με τα ID 
των tics και τις συντεταγμένες. Ακολουθεί προσδιορισμός και διόρθωση τυχόν λαθών 
της ψηφιοποίησης. (Φλωράς Σ., 2004)
Προσδιορισμός λαθών από την ψηφιοποίηση
Μετά τη διαδικασία της ψηφιοποίησης εφαρμόστηκε το ARC/INFO ν.9
προκειμένου να γίνει επισήμανση και μετέπειτα διόρθωση λαθών. To ARC/INFO ν.9, 
δίδει τη δυνατότητα να εντοπιστούν τυχόν ατέλειες στην απόδοση της 
πραγματικότητας καθώς προσδιορίζει με ειδικά σύμβολα τα λάθη στην ψηφιοποίηση.
Μερικά από τα συνήθη λάθη τα οποία η τοπολογία μπορεί να προσδιορίσει
είναι:
• Τόξα που δεν συνδέονται μεταξύ τους,
• Πολύγωνα ανοιχτά,
• Πολύγωνα που δεν έχουν label point ή που έχουν περισσότερα από ένα και
• Ταυτότητες σημείων που δεν είναι μοναδικές
To ARC/INFO ν.9 παρέχει για δημιουργία τοπολογίας αυτόματα δύο εντολές 
: build και clean. Η εντολή build χρησιμοποιείται για τα σημεία, τις γραμμές και τα 
πολύγωνα ενώ η clean μόνο για τις γραμμές και τα πολύγωνα. Τα παραπάνω λάθη 
αντιμετωπίστηκαν με την εντολή build για δημιουργία τοπολογίας.
Είναι απαραίτητο και πρέπει να δίδεται ιδιαίτερη προσοχή στην αποφυγή ή 
στη διόρθωση μικρών λαθών κατά την ψηφιοποίηση και τούτο διότι υπάρχει η 
δυνατότητα να δημιουργηθούν στρεβλώσεις, μεταξύ των διαφόρων επιπέδων. Έτσι, 
αν οι συντεταγμένες δε συμπίπτουν ακριβώς, θα υπάρξουν προβλήματα ταύτισης : 
π.χ. δημιουργία ανεπιθύμητων στενόμακρων πολυγώνων, ανώμαλες άκρες στους 
χάρτες και ανακριβείς μετρήσεις στην επεξεργασία δεδομένων.
Για να μετατραπούν οι μονάδες των TICS σε δεκαδικές μοίρες, οι μοίρες 
αφήνονται ως έχουν και ως δεκαδικό μέρος αθροίζονται τα αποτελέσματα της 
διαίρεσης των μεν λεπτών της μοίρας με το 60, των δε δευτερολέπτων με το 3600.
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Οι ψηφιοποιημένοι χάρτες, με τη χρήση των εντολών mapjoin, append και 
edgematch του ARC/INFO ν. 9, ενώθηκαν σε ένα ενιαίο χάρτη.
Σύστημα προβολής χαρτών
Οι περισσότεροι χάρτες παρουσιάζουν τα δεδομένα σύμφωνα με ένα 
αναγνωρισμένο σφαιρικό σύστημα συντεταγμένων όπως είναι για παράδειγμα το 
Universal Transverse Mercator (UTM), το Albers Conical Equal (ACE) και το Area 
Polar Stereographic System (APSS). Πρόκειται για παραδείγματα προβολών χαρτών 
που χρησιμοποιούνται για να παραστήσουν ελλειπτικά χαρακτηριστικά σε μια 
επίπεδη επιφάνεια. Βέβαια τα προβολικά συστήματα που υπάρχουν σήμερα είναι 
πάνω από 300.
Λαμβανομένου υπόψη οτι η Γη είναι ένα σφαιροειδές, πρέπει να 
χρησιμοποιηθεί μια μαθηματική μετατροπή για να δημιουργηθεί ένας επίπεδος 
χάρτης από την σφαιροειδή επιφάνεια. Η μαθηματική αυτή μετατροπή αναφέρεται 
συχνά ως χαρτογραφική προβολή (map projection). (Φλωράς Σ., 2004)
Οι τιμές του γεωγραφικού πλάτους και μήκους δεν είναι στο Καρτεσιανό 
Σύστημα Συντεταγμένων αλλά σε ένα γεωγραφικό σύστημα αναφοράς. Οι τιμές όμως 
αυτές είναι οι πλέον διαθέσιμες ακριβείς μετρήσεις σε πολλούς χάρτες. Με τη 
βοήθεια του ARC/INFO ν.9, οι τιμές αυτές μετατράπηκαν σε ένα Καρτεσιανό 
Σύστημα Προβολής το οποίο ονομάζεται “ ΕΓΣΑ 87 ” . Το σύστημα αυτό επιλέχθηκε 
μεταξύ των άλλων ως το καλύτερο διότι έχει τη μικρότερη παραμόρφωση ως προς 
την επιφάνεια και ως προς τη διεύθυνση, διατηρεί δηλαδή το σχήμα του χάρτη 
σχεδόν αναλλοίωτο.
Εφαρμογή του ArcGIS 9.1 Desktop
To ArcGIS 9.1 Desktop αποτελείται από επιμέρους προγράμματα όπως είναι τα
!
ArcView, ArcMap, ArcEditor και Arclnfo. To ArcGIS 9.1 Desktop περιλαμβάνει μια 
ακολουθία ολοκληρωμένων εφαρμογών όπως τα ArcMap, ArcCatalog και 
ArcToolbox. Με τη χρησιμοποίηση των 3 αυτών εφαρμογών μπορεί να 
πραγματοποιηθεί οποιαδήποτε εργασία σχετική με GIS, από τις πιο απλές μέχρι τις 
πιο εξεζητημένες, συμπεριλαμβανομένων της δημιουργίας χαρτών, της διαχείρισης 
δεδομένων, της γεωγραφικής ανάλυσης και της γεωστατιστικής επεξεργασίας.
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To ArcMap είναι η κεντρική εφαρμογή του ArcGIS 9.1 Desktop. Είναι η 
εφαρμογή GIS η οποία χρησιμοποιείται για όλες τις εργασίες που έχουν να κάνουν με 
χάρτες, όπως η χαρτογραφία, η ανάλυση χαρτών και η παρουσίαση αυτών.
Η εφαρμογή του ArcCatalog βοηθά στην οργάνωση και διαχείριση των 
γεωγραφικών δεδομένων. Περιλαμβάνει εργαλεία για την ανεύρεση γεωγραφικών 
πληροφοριών, τη ταχεία προβολή δεδομένων και το καθορισμό της σχηματικής 
δομής των στρώσεων (layers) των γεωγραφικών δεδομένων.
To ArcToolbox είναι μια απλή εφαρμογή που περιλαμβάνει διάφορα εργαλεία 
GIS κατάλληλα για γεωεπεξεργασία. Για παράδειγμα χρησιμεύει στη μετατροπή των 
δεδομένων και στη προβολή τους στα διάφορα προβολικά συστήματα.
Τέλος, πραγματοποιείται η δόμηση της βάσης δεδομένων με την εισαγωγή των 
αποτελεσμάτων των εργαστηριακών αναλύσεων. Στη συνέχεια εφαρμόζεται το 
ArcGIS Geostatistical Analyst.
Για την Εξέταση της χωρικής παραλλακτικότητας των δεδομένων, χρησιμοποιήθηκαν 
τα παρακάτω:
Ιστόγραμμα: Οι μέθοδοι χωρικής μεταβλητότητας που χρησιμοποιούνται για να 
δημιουργήσουν μια επιφάνεια, δίνουν πολύ καλά αποτελέσματα μόνο εάν τα 
δεδομένα ακολουθούν κανονική κατανομή (καμπύλη Gauss). Σε περιπτώσεις 
δεδομένων που δεν ακολουθείται κανονική κατανομή, γίνεται μετατροπή των τιμών 
προκειμένου να προσομοιάζουν με κανονική κατανομή.
Normal QQPlot: Το εργαλείο αυτό της γεωστατιστικής εφαρμόζεται προκειμένου να 
γίνει σύγκριση της διασποράς των δεδομένων και της απόκλισης αυτών από την 
κανονική κατανομή ως ένας επιπλέον δείκτης της κανονικότητας των δεδομένων. 
Όσο πλησιέστερα στη γραμμή βρίσκονταν τα σημεία, τόσο περισσότερο προσέγγιζε η 
διασπορά τους τη κανονική.
Cross Validation: Με τη βοήθεια του cross validation μπορεί να διαπιστωθεί εάν ένα 
μοντέλο προβλέπει ικανοποιητικά τις άγνωστες τιμές. Για όλα τα σημεία το Cross 
Validation επιλέγει ένα σημείο, προβλέπει τη τιμή αυτού χρησιμοποιώντας τα 
υπόλοιπα δεδομένα και κατόπιν συγκρίνει τις τιμές που έχουν μετρηθεί και αυτές που 
έχουν προβλεφθεί.
Το πιο σημαντικό αντικείμενο της αξιολόγησης αυτής είναι η δυνατότητα που 
παρέχει στο χρήστη να αποφασίσει πιο μοντέλο δίδει τις πιο ακριβείς προβλέψεις.
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Η επιλογή του καταλληλότερου μοντέλου πραγματοποιείται λαμβάνοντας υπ1 
όψη τα ακόλουθα:
- Η τιμή του μέσου όρου να είναι όσο το δυνατό πιο κοντά στη τιμή μηδέν.
- Η τιμή των root-mean-square-error και η τιμή του average standard error να είναι 
όσο το δυνατό μικρές και να έχουν μικρή μεταξύ τους απόκλιση.
- Η τιμή των root-mean-square-standardized-error να είναι κοντά στη τιμή 1.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°
Αποτελέσματα καν Συζήτηση
Στον Πίνακα 1 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι φυσικοχημικές ιδιότητες των 
εδαφικών δειγμάτων, κατά τη διάρκεια της μελέτης. Μεταξύ των δύο ετών δεν 
παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές (με εφαρμογή του t-test) και γιαυτό 
τα δεδομένα παρουσιάζονται ως μέσος όρος των δύο ετών.











Ελάχιστη τιμή 5 123 0,9 13
Μεγίστη τιμή 8,4 3000 5 44
Μέση τιμή 6,3 1560 1,4 22
CV% 17 54 32 18
Στον Πίνακα 2 παρουσιάζεται η κατάταξη των δειγμάτων εδάφους ανάλογα με την 
τιμή του pH αυτών (MAFF, 1988).
Πίνακας 2: Κατάταξη των εδαφών σε κατηγορίες ανάλογα με την τιμή του pH
pH Κατηγορίες % Ποσοστό των δειγμάτωνεδαφών 2005 2006
4—5 Πολύ ισχυρώς όξινα 0 0
5—5,8 Ισχυρώς όξινα 19 21
5,8—6,5 Μετρίως όξινα 13 13.1
6,5—7,5 Ουδέτερα 46 45,8
7,5—8,5 Ελαφρώς αλκαλικά 20,9 21,1
>8,5 αλκαλικά ο,ο 0,0
Από τη μελέτη του παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι μεγαλύτερο ποσοστό των 
εδαφικών δειγμάτων είναι ουδέτερα (ποοστό 45,9%). Ακραίες τιμές pH δεν 
παρουσιάστηκαν κατά τη διάρκεια των ετών της μελέτης, καθώς δεν εμφανίστηκαν 
εδαφικά δείγματα με τιμή pH μικρότερη της τιμής 5, αλλά ούτε και με τιμή pH 
μεγαλύτερη της τιμής 8,5.
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Στον Πίνακα 3 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ελάχιστες, μέγιστες και μέσες τιμές 











As J+ (ppb) 15 ΜΑ 8,2 19,2 —
As 5‘ (ppb) 15 ΜΑ 7,4 22 —
As dtpa (ppm) 1 ΜΑ 0,05 37,8 —
Aqua Regia (PP^) 4 ΜΑ 0,9 44,8 50
Sc Aqua Regia (ppb) 500 1 274 28,9 1000
Sb Aqua Regia (ppb) 33 0,1 3,7 33,4 75
Tc Aqua Regia (PPb) 50 1 22,3 48,7 —
Ni dtpa (ppm) 4 ΜΑ 1,9 37,8 —
Νΐ Aqua Regia (ppm) 50 ΜΑ 11,4 29 75
Cr dtpa (ppm) 14,2 5,1 7,7 33 —
Cr Aqua Regia (PP*^) 25,8 5,4 9,4 47 —
Cd dtpa (ppm) 4,8 0,12 1,9 33,4 —
CdAqua Regia (PP^) 12 1 3,2 47,1 3
ΜΑ: Μη Ανιχνεύσιμη συγκέντρωση
Με βάση τα στοιχεία του παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι οι τιμές των ολικών 
συγκεντρώσεων του στοιχείου καδμίου είναι μεγαλύτερες από τις μέγιστες επιτρεπτές 
που έχουν θεσπιστεί από την Ευρωπαϊκή ένωση. Τα εδαφικά δείγματα στα οποία 
εμφανίστηκαν υψηλές συγκεντρώσεις καδμίου είναι εκείνα που προέρχονται από 
τμήματα της περιοχής μελέτης στα οποία καλλιεργούνται οπωροκηπευτικά και 
καπνός. Είναι γνωστό από τη βιβλιογραφία, ότι τα φωσφορικά λιπάσματα κυρίως, 
είναι αυτά που περιέχουν υψηλές ποσότητες καδμίου, καθώς το κάδμιο βρίσκεται με 
τη μορφή προσμίξεων στους φωσφορίτες από τους οποίους στης συνέχεια 
παρασκευάζονται τα λιπάσματα.
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Με βάση τις τιμές των φυσικοχημικών παραμέτρων και των τιμών των στοιχείων που 
προσδιορίστηκαν κατασκευάστηκαν θεματικοί χάρτες οι οποίοι απεικονίζουν τα 
επίπεδα των στοιχείων αυτών στην περιοχή μελέτης κατά τη διάρκεια των ετών 2005 
και 2006. Σε όλες τις περιπτώσεις η γεωστατιστική μέθοδος που επελέγη ήταν η 
μέθοδος Kriging.







1 Spherical 1789.9 0.186 0.425 -0.008 0.986
2 Spherical 1526.2 23,581 13,588 0.884 0.933
3 Circular 1458.3 0.036 0.472 0.01 1.059
4 Spherical 1789.5 282.08 375.3 0.006 1.079
5 Circular 1999.9 0.0479 0.08779 -0.014 0.215
6 Circular 17080 0.2478 0.08128 0.004 0.504
7 Circular 15263 0.569 0.08128 0.004 0.504
8 Circular 11458 0.896 0.08128 0.004 0.504
9 Spherical 1789.9 0.6373 0.425 -0.008 0.986
10 k - Bessel 15085 0.097 0.067 -0.003 -
11 k - Bessel 15085 0.097 0.067 -0.003 -
12 k - Bessel 17080 0.097 0.067 -0.003 -
13 k - Bessel 15085 0.097 0.067 -0.003 -
14 Circular 17080 0.569 0.08128 0.004 0.504
15 Circular 19685 0.569 0.08128 0.004 0.504
16 Spherical 1526.2 23,581 13,588 0.884 0.933
17 Spherical 14785 6,498 4.105 -0.023 1.077
18 Spherical 12563 1,571.1 3,876.7 -0.96 1.107
19 Spherical 15632 0.053 0.019 0.0003 1.44
| ..... -... 1 ' ............ * .......... .......—■■■
Mean Prediction Error Root Mean Square Standardized Error
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Για την κατασκευή των χαρτών ακολουθήθηκαν όλα τα στάδια της γεωστατιστικής 
ανάλυσης μέσω του ArcGIS. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για τη δημιουργία του χάρτη 
1 εξετάστηκαν τα παρακάτω:
Στο σχήμα 1 απεικονίζεται η διασπορά των τιμών του pH (Normal QQplot) καθώς 
και η απόκλιση των τιμών από την κανονική κατανομή.
Οσο πιο κοντά στη γραμμή της κανονικής κατανομής βρίσκονται οι τιμές του pH 
των εδαφικών δειγμάτων, τόσο περισσότερο η διασπορά τους προσεγγίζει την 
κανονική κατανομή.
Η ανάλυση της τάσης (Trend Analysis) που παρουσιάζουν οι τιμές του εδαφικού pH 
στο χώρο, παρουσιάζεται στο σχήμα 2.
Διαπιστώνεται από το διάγραμμα αυτό μια αύξηση και κατόπιν μείωση των τιμών 
από Δύση προς Ανατολή. Πράγματι, στο ανατολικό τμήμα του Χάρτη 1 φαίνεται μια 
αύξηση των τιμών του εδαφικού pH από ισχυρά όξινα στη δυτική πλευρά, σε 
μετρίως όξινα, ουδέτερα και ελαφρώς αλκαλικά..
Ακόμη είναι εμφανής μια μικρή τάση αύξησης των τιμών του εδαφικού pH από νότο 
προς βορρά. Στο βόρειο τμήμα του χάρτη παρουσιάζονται σταθερές τιμές pH.
Στο σχήμα 3 παρουσιάζεται το διάγραμμα της ημιπαραλλακτικότητας 
(semivariogram) των τιμών του pH του εδάφους. Με τη βοήθεια του διαγράμματος 
αυτού γίνεται η προσαρμογή του καταλληλότερου προτύπου (μαθηματικού μοντέλου) 
που οδήγησε τελικά στη δημιουργία το Χάρτη 1.
Το μαθηματικό πρότυπο το οποίο επελέγη ως καταλληλότερο ήταν το spherical
Ο έλεγχος της αξιοπιστίας του επιλεγέντος μαθηματικού προτύπου παρουσιάζεται 
στο σχήμα 4 (Cross Validation). Στο σχήμα αυτό παρουσιάζονται οι μετρηθείσες 
αλλά και οι υπολογισθείσες, μέσω του μαθηματικού προτύπου, τιμές του εδαφικού 
pH Ο έλεγχος έγινε μετά από εξέταση των τιμών του μέσου όρου, του σφάλματος 
των τετραγώνων των μέσων τετραγώνων καθώς και του μέσου τυπικού σφάλματος.
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Σχήμα 1. Διασπορά των τιμών του pH σε εδάφη της περιοχής μελέτης
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Σχήμα 2. Ανάλυση της τάσης των τιμών των τιμών του pH 
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Σχήμα 3. Διάγραμμα της ημιπαραλλακτικότητας των τιμών του pH 
σε εδάφη της περιοχής μελέτης.
Geostdtistical Wizard: Step 5 of 5 - Cross Validation JLi *J
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Σχήμα 4. Έλεγχος της αξιοπιστίας του επιλεγμένου προτύπου βάσει 
των τιμών του pH σε εδάφη της περιοχής μελέτης.
Στο χάρτη 1 που ακολουθεί απεικονίζεται η χωρική παραλλακτικότητα της τιμής του 
εδαφικού pH. Όξινα εδάφη παρουσιάζονται προς τη δυτική πλευρά του χάρτη και 
κοντά στην περιοχή της Ευξεινούπολης. Τα εδαφικά δείγματα παρουσιάζουν ακόμη
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πιο μικρές τιμές όταν είναι κοντά στους πρόποδες του βουνού Όθρυς, όπου εκεί τα 
εδάφη είναι ελαφρώς ξεπλυμένα και έχουν υποστεί διάβρωση (Malkakis, et al. 2006). 
ιδιαίτερη μέριμνα πρέπει να ληφθεί στην περιοχή αυτή, έτσι ώστε οι συνεχείς 
προσθήκες αμμωνιακών λιπασμάτων στις καλλιέργειες να μην προκαλέσουν 
περαιτέρω οξίνιση των εδαφών και επιπλέον διάβρωσή τους (Γκόλια κ.α., 2007). 
Ανατολικά της περιοχής μελέτης τα εδάφη παρουσιάζουν υψηλότερες τιμές pH με 
υψηλότερη την τιμή 8,4.
Στο χάρτη 2 απεικονίζεται η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας των εδαφικών 
δειγμάτων. Από τη μελέτη του χάρτη αυτού προκύπτει το συμπέρασμα οτι το 68% 
περίπου των εδαφικών δειγμάτων έχει τιμή ηλεκτρικής αγωγιμότητας από 2000 
μδ/cm έως 3000 μδ/απ, το 22% των εδαφικών δειγμάτων έχει ηλεκτρική 
αγωγιμότητα από 1000 μδ/cm έως 2000 μδ/cm, το 6% των εδαφικών δειγμάτων έχει 
ηλεκτρική αγωγιμότητα από500 μδ/απ έως 1000 μδ/cm και το 4% των εδαφικών 
δειγμάτων έχει τιμή ηλεκτρικής αγωγιμότητας από 123 μδ/απ έως 500 μδ/cm. Οι 
υψηλές τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, σε συνδυασμό με τις υψηλές τιμές 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας είναι δυνατό να εγκυμονούν κινδύνους νατρίωσης και 
αλάτωσης στην περιοχή (Γκόλια, 2006).
Στο χάρτη 3 απεικονίζεται η χωρική παραλλάκτικότητα του ποσοστού της οργανικής 
ουσίας. Βάσει αυτού παρατηρείται ένα μικρό ποσοστό αυξημένης οργανικής ουσίας 
στα δυτικά της περιοχής ενώ ανατολικά η οργανική ουσία βρίσκεται σε μικρό 
ποσοστό, χαρακτηριστικό όλως σχεδών των εδαφών της κεντρικής Ελλάδας. Από τη 
μελέτη του χάρτη αυτού προκύπτει ότι το 60% των εδαφικών δειγμάτων περιέχει 
οργανική ουσία από 0,9% έως 1,9% και χαρακτηρίζεται ως χαμηλή, το32% των 
εδαφικών δειγμάτων περιέχει οργανική ουσία από 1,9% έως 2,5% και χαρακτηρίζεται 
ως μέση και το 8% των εδαφικών δειγμάτων περιέχει οργανική ουσία από 2,5% έως 
5% και χαρακτηρίζεται ως μέση.
Στο χάρτη 4 απεικονίζεται η χωρική παραλλακτικότητα του ποσοστού του CaCCb. 
Στη νότια πλευρά της περιοχής παρατηρείται μικρό ποσοστό CaCO3 ενώ το ποσοστό 
σταδιακά αυξάνεται προς το βορρά. Από τη μελέτη του χάρτη αυτού, προκύπτει ότι 
το 71% των εδαφικών δειγμάτων περιέχει από 0% έως 2% CaCCE το 11% των 
εδαφικών δειγμάτων περιέχει από 10% έως 15% CaCC>3, το 10% των εδαφικών
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δειγμάτων περιέχει από 2% έως 5% CaC03, το 6% των εδαφικών δειγμάτων περιέχει 
από 5% έως 10% CaC03 και το 2% των εδαφικών δειγμάτων περιέχει από 15% έως 
20% CaC03.
Οι υψηλές τιμές του pH που χαρακτηρίζουν την ανατολική περιοχή της μελέτης, 
ενδεχομένως να οφείλονται σε μάργες, με υψηλά ποσοστά MgC03 (Μήτσιος, 1999).
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Χάρτης 5: Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του τρισθενούς αρσενικού
Οπως είναι φανερό, μεγάλες τιμές τρισθενούς αρσενικού παρουσιάζονται στις 
περιοχές με μεγάλες τιμές pH καθώς και υψηλά ποσοστά αργίλου. Παράλληλα, στις 
περιοχές όπου το ποσοστό του ανθρακικού ασβεστίου είναι υψηλό, παρατηρούνται 
και υψηλές συγκεντρώσεις τρισθενούς αρσενικού.
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Απεικόνιση της χο>ρικής παραλλακτικότητας του As 5+
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Χάρτης 6: Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του πεντασθενούς αρσενικού
Από τη μελέτη του παραπάνω χάρτη προκύπτει ότι υπάρχει αρνητική συσχέτιση 
μεταξύ της συγκέντρωσης του πεντασθενούς αρσενικού και της τιμής του εδαφικού 
pH. Πράγματι, υψηλές τιμές πεντασθενούς αρσενικού παρατηρούνται στις περιοχές 
εκείνες που έχουν χαμηλή τιμή pH.
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Χάρτης 7: Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του διαθέσιμου αρσενικού
Η συγκέντρωση του αρσενικού που είναι διαθέσιμη προς τα φυτά και εκχυλίζεται με 
το διάλυμα DTPA, φαίνεται να παρουσιάζει τις υψηλότερες τιμές της σε εδάφη όξινα. 
Είναι γενικά γνωστό ότι σε όξινες συνθήκες βαρέα μέταλλα και τοξικά στοιχεία 
γίνονται περισσότερο βιοδιαθέσιμα (Aloway, 1995; Kabata-Kabata Pendias, 1992).
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Χάρτης 8: Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του ολικού αρσενικού
Από τη σύγκριση των χαρτών 7 και 8, είναι φανερό το γεγονός ότι υπάρχει υψηλή 
θετική συσχέτιση μεταξύ της διαθέσιμης και ολικής συγκέντρωσης ταυ αρσενικού, 
δηλαδή τα βιοδιαθέσιμα ποσά του αρσενικού είναι μεγαλύτερα στις περιπτώσεις 
εκείνες που η ολική συγκέντρωση του είναι υψηλότερη.
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Χάρτης 9: Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του ολικού σεληνίου
Υψηλές συγκεντρώσεις ολικού σεληνίου παρουσιάζονται στη νότια και στη δυτική 
πλευρά της περιοχής μελέτης. Η ύπαρξή του ενδεχομένως να οφείλεται στη 
γεωχημεία της περιοχής. Δεν παρατηρείται συσχέτιση με την τιμή του εδαφικού pH.
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Απεικόνιση της χοιρικής παραλλακτικότητας
του Sb (Aqua regia)
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Χάρτης 10: Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του ολικού αντιμονίου
Ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις ολικού αντιμονίου παρατηρήθηκαν στην ανατολική 
πλευρά της μελέτης. Η ύπαρξή του ενδεχομένως οφείλεται στις έντονες 
δραστηριότητες του εργοστασίου επεξεργασίας μεταλλευμάτων που την τελευταία 
δεκαετία έχει εγκατασταθεί στην περιοχή μελέτης.
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Χάρτης 11: Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του ολικού τελλουρίου
Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις ολικού τελλουρίου παρουσιάστηκαν στις ίδιες περίπου 
περιοχές που εμφανίστηκαν και οι υψηλότερες συγκεντρώσεις ολικού σεληνίου. Η 
ταυτόχρονη παρουσία τους ενισχύει την κοινή γεωχημική προέλευσή τους (Kabata- 
kabata, Pendias, 1992).
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Χάρτης 12: Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του διαθέσιμου νικελίου
Οι τιμές του διαθέσιμου νικελίου είναι αρκετά χαμηλότερες από αυτές που 
παρουσιάζονται σε άλλες περιοχές με αντίστοιχες γεωργικές και βιομηχανικές 
δραστηριότητες. Επίσης, δεν παρουσιάστηκε αύξηση της διαθεσιμότητας του 
νικελίου σε σχέση με το εδαφικό pH.
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Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας
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Χάρτης 13: Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του ολικού νικελίου
Υψηλές τιμές ολικού νικελίου παρατηρήθηκαν στη περιοχή που αναμένονταν να 
υπάρχουν υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων, κοντά στον όρμο της Σούρ7ΐης, 
όπου υπάρχει έντονη βιομηχανική δραστηριότητα.
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Απεικόνιση τη; χωρικής παραλλακτικότητας ταυ Cr (DTPA)
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Χάρτης 14: Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του διαθέσιμου χρωμίου
Οι συγκεντρώσεις του διαθέσιμου χρωμίου παρουσιάζονται στη νότια περιοχή της 
μελέτης. Δεν παρατηρήθηκε ούτε στην περίπτωση αυτή η αναμενόμενη αρνητική 
συσχέτιση με την τιμή του εδαφικού pH. Σε παράγοντες ανθρωπογενείς και όχι 
εδαφικούς, ενδεχομένως να οφείλονται οι αυξημένες συγκεντρώσεις του διαθέσιμου 
χροιμίου. Γι αυτό και οι συγκεντρώσεις φαίνονται υψηλότερες σε εδαφικά δείγματα 
που γειτνιάζουν του εργοστασίου, παρά το γεγονός ότι η τιμή του εδαφικού pH είναι 
υψηλή.
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Χάρτης 15: Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του ολικού χρωμίου
Οπως και στην περίπτωση της συγκέντρωσης του ολικού νικελίου και η ολική - 
συγκέντρωση του χρωμίου είναι μεγάλη στη νότια περιοχή. Αλλά και σε όλη την 
έκταση της περιοχής μελέτης και ανεξάρτητα από την τιμή του pH οι τιμές του 
ολικού χρωμίου είναι υψηλές. Τόσο οι δραστηριότητες του εργοστασίου όσο και οι 
αυξημένες ποσότητες λιπασμάτων που χρησιμοποιούνται από τους παραγωγούς της 
περιοχής, ενδέχεται να συντελούν στα υψηλά ποσοστά χρωμίου στην περιοχή 
μελέτης.
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Χάρτης 16: Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του διαθέσιμου καδμίου
Η διαθέσιμη προς τα φυτά συγκέντρωση του καδμίου (που εκχυλίζεται με διάλυμα 
DTPA) παρουσιάζεται υψηλότερη σε όξινα εδάφη (υψηλή αρνητική συσχέτιση με το 
εδαφικό pH), αλλά και στις περιοχές όπου η έντονη δραστηριότητα του εργοστασίου 
αλλά και οι γεωργικές πρακτικές επιβαρύνουν την περιοχή με κάδμιο.
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Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του
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Χάρτης 17: Απεικόνιση της χωρικής παραλλακτικότητας του ολικού καδμίου
Υψηλές ολικού συγκεντρώσεις καδμίου παρατηρούνται στο μεγαλύτερο μέρος της 
περιοχής μελέτης, ξεπερνώντας σε ποσοστό 69% τα μέγιστα επιτρεπτά όρια. Η 
παρουσία τόσο μεγάλων συγκεντρώσεων καδμίου καθιστά αναγκαία τη συνεχή 
παρακολούθηση της περιοχής μελέτης σχετικά με τα επίπεδα του καδμίου κάθε 
χρόνο.
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Στον Πίνακα 5 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι συντελεστές συσχέτισης μεταξύ 
φυσικοχημικών παραμέτρων και των στοιχείων της μελέτης.
Στον πίνακα αυτό φαίνεται το επίπεδο σημαντικότητας και οι περιπτώσεις εκείνες 
που δεν παρουσιάστηκε στατιστικά σημαντική συσχέτιση μεταξύ των στοιχείων της 
μελέτης.







As J+ 0.657* 0.657* 0.552 0.497*
As ^ -0.527** -0.657* 0.447 0.477*
As dtpa -0,523* 0,523* 0,522* 0,566*
Aqua Regia -0,355* 0,766* 0,526* 0,233
Se Aqua Regia 0,555 0,236 0,444 0,555*
Sb Aqua Regia 0.577* 0.565 0.778** 0.354*
Te Aqua Regia 0.567* 0.656* 0.522* 0.456
Ai DTPA 0,255 0,366* 0,548* 0,425
Nl Aqua Regia 0,444* 0,466* 0,452* 0,552*
Cr dtpa 0,233* 0,412* 0,455* 0,523*
Cr Aqua Regia 0,555 0,456 0,258 0,145
Cd dtpa 0,778** 0,456* 0,236* 0,455
Cd A qua Regia 0,236* 0,236* 0,555* 0,547*
** Σημαντική συσχέτιση στο επίπεδο 0,01 (2-tailed), 
* Σημαντική συσχέτιση στο επίπεδο 0,05 (2-tailed) 
ΜΣ: Μη σημαντική συσχέτιση
Ισχυρή συσχέτιση παρουσιάστηκε σε όλες τις περιπτώσεις μεταξύ των 
διαθέσιμων συγκεντρώσεων των μεταλλικών στοιχείων και των ολικών 
συγκεντρώσεων αυτών. Έτσι στην περίπτωση του διαθέσιμου και ολκού νικελίου ο 
συντελεστή συσχέτισης ήταν 0,588*, ενώ οι αντίστοιχοι συντελεστές στην περίπτωση 
του χρωμίου και καδμίου ήταν αντίστοιχα 0,542* και 0,633**.
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Στην περίπτωση του μεταλλοειδούς As δεν παρατηρήθηκε στατιστικά 
σημαντική συσχέτιση μεταξύ της διαθέσιμης και ολικής συγκέντρωσης αυτού, ενώ 
αντίθετα παρατηρήθηκε υψηλή συσχέτιση μεταξύ του πεντασθενούς αρσενικού και 
της διαθέσιμης συγκέντρωσης αλλά και της ολικής, καθώς οι συντελεστές συσχέτισης 
ήταν 0,623* και 0,599*, αντίστοιχα.
Όλες οι ολικές συγκεντρώσεις των μεταλλοειδών συσχετίστηκαν μεταξύ 
τους, αλλά όχι στατιστικά σημαντικά ούτε σε επίπεδο 0,05 ούτε σε επίπεδο 0,01.
Αντίθετα, στατιστικά σημαντική συσχέτιση παρατηρήθηκε μεταξύ όλων των 
διαθέσιμων συγκεντρώσεων των μεταλλικών στοιχείων (Ni, Cr και Cd) καθώς επίσης 
και μεταξύ των ολικών συγκεντρώσεων των μετάλλων μεταξύ τους. Υψηλή αρνητική 
συσχέτιση παρατηρήθηκε μεταξύ της διαθέσιμης συγκέντρωσης του καδμίου και του 
εδαφικού pH δικαιολογώντας με τον τρόπο αυτό την υψηλή διαθεσιμότητα του 
στοιχείου αυτού σχεδόν σε όλη την περιοχή μελέτης, ιδιαίτερα δε σε εκείνα τα εδάφη 
που είχαν χαμηλά pH.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°
Συμπεράσματα
Υψηλές συγκεντρώσεις ολικού καδμίου παρατηρήθηκαν στο μεγαλύτερο 
μέρος της περιοχής μελέτης, ξεπερνώντας σε ποσοστό 69% τα μέγιστα επιτρεπτά 
όρια. Η παρουσία τόσο μεγάλων συγκεντρώσεων καδμίου καθιστά αναγκαία τη 
συνεχή παρακολούθηση της περιοχής μελέτης σχετικά με τα επίπεδα του καδμίου 
κάθε χρόνο.
Υψηλές ολικές συγκεντρώσεις χρωμίου παρατηρήθηκαν επίσης σε όλη σχεδόν 
την περιοχή μελέτης, με τις μεγαλύτερες τιμές να παρουσιάζονται σε εδαφικά 
δείγματα που βρίσκονται κοντά στο εργοστάσιο επεξεργασίας μετάλλων της 
περιοχής.
Η ρύπανση από τα στοιχεία αρσενικό, σελήνιο, αντιμόνιο και τελλούριο 
βρίσκεται σε χαμηλότερα επίπεδα με βάση τη διεθνή βιβλιογραφία και οφείλεται 
πιθανώς στη γεωλογία των εδαφών της περιοχής και λιγότερο σε ανθρωπογενείς 
δραστηριότητες.
Παρατηρήθηκε υψηλή συσχέτιση μεταξύ του πεντασθενούς αρσενικού και της 
διαθέσιμης αλλά και της ολικής συγκέντρωσης αυτού. Υψηλή αρνητική συσχέτιση 
παρατηρήθηκε μεταξύ της διαθέσιμης συγκέντρωσης του καδμίου και του εδαφικού 
pH δικαιολογώντας με τον τρόπο αυτό την υψηλή διαθεσιμότητα του στοιχείου αυτού 
σχεδόν σε όλη την περιοχή μελέτης, ιδιαίτερα δε σε εκείνα τα εδάφη που είχαν 
χαμηλά pH. Ισχυρή συσχέτιση παρουσιάστηκε σε όλες τις περιπτώσεις μεταξύ των 
διαθέσιμων συγκεντρώσεων των μεταλλικών στοιχείων και των ολικών 
συγκεντρώσεων αυτών.
Ασφαλώς μένουν πολλά ερωτήματα που πρέπει να απαντηθούν και πολλά 
ακόμη που πρέπει να γίνουν προκειμένου να προκόψουν τελικά συμπεράσματα 
σχετικά με τη ρύπανση από βαρέα μέταλλα μεταλλοειδή και αμέταλλα σε εδάφη στην 
περιοχή μελέτης. Τα δεδομένα ωστόσο έχουν τη δυνατότητα να ανανεώνονται 
συνεχώς, γιατί η βάση δεδομένων που έχει δημιουργηθεί είναι δυνατό να 
εμπλουτίζεται συνεχώς με νέα στοιχεία.
Νέες και ίσως πυκνότερες δειγματοληψίες, σε τακτά χρονικά διαστήματα, θα 
μπορούσαν συνεχώς να επαληθεύουν ή καλύτερα, να διορθώνουν τους υπάρχοντες 
ψηφιακούς χάρτες.
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